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Resumo

Este trabalho tem como objectivo resolver um problema usual que ocorre durante a
realizacdo de uma simulacdo dinamica de um sistema eléctrico real: conseguir obter o valor
dos parametros para um modelo estandardizado do sistema de excitacdo de uma maquina
sincrona quando o modelo fornecido pelos fabricantes nao corresponde a nenhum dos modelos
tipicos.

Desta forma, foi desenvolvida a aplicacao “DC1Atuning” que, através do ajuste do valor
dos parametros do modelo tipico “DC1A”, minimiza as diferencas da resposta em frequéncia
fornecidas pelos dois modelos (o fornecido pelos fabricantes e o tipico ajustado), recorrendo
a minimizacao do erro absoluto relativo e do erro quadratico médio relativo.

A qualidade dos resultados obtidos é demonstrada recorrendo a comparacao da resposta
temporal fornecida pelo modelo dinamico de cada um dos sistemas de excitacdo, a um
aumento em degrau na tensdo de referéncia do sistema de excitacao, utilizando o software

PSIM da empresa “Powersim” ou a plataforma de simulagao SIMULINK disponivel no MATLAB.
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Abstract

The aim of this work is to solve a usual problem that occurs during the execution of a
dynamic simulation of a real electric system: manage to adjust the parameters values of a
standardized excitation system model of a synchronous machine when the manufacture
supplied a model that does not match with any of the typical models.

Thus, it was developed the “DC1Atunig” application, an application that through the
“DC1A” model parameter value adjustment, minimizes the difference of the frequency
response of both model (model supplied by the manufacture and the typical model).

The quality of the achieved results is showed by comparing the time domain response of
both the excitation systems dynamic model, at a step rise on the reference voltage of the
excitation system, by using the PSIM software from the “Powersim” company and/or by using
the “SIMULINK” platform available on the MATLAB.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Contexto e justificacao do trabalho

Este trabalho foi realizado no ambito da unidade curricular “Dissertacao” do Mestrado
Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores, da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

0 tema deste trabalho advém da necessidade de existéncia de uma solucao computacional
que permita ajustar os parametros de um modelo tipico de sistema de excitacao de forma a
igualar a resposta em frequéncia a de um outro qualquer sistema de excitacao.

Na indUstria existe uma grande variedade de fabricantes de sistemas de excitacdo para
geradores sincronos que, por motivos diversos, usam modelos de excitacdo que nao
correspondem aos tipificados pelo IEEE.

Assim, quando se pretende, por exemplo, realizar estudos de estabilidade de rede, é
necessario muitas vezes modelizar os sistemas de excitacdo em funcdo dos modelos
disponiveis na aplicacdo informatica. No entanto, pode acontecer que a aplicagao informatica
nao disponibilize o modelo de sistema de excitacao em causa por este se encontrar obsoleto
ou por, simplesmente, nao corresponder a nenhum modelo estandardizado.

Desta forma, podera ser necessario ajustar a reposta em frequéncia de um modelo
estandardizado de forma a traduzir, da melhor forma possivel, a resposta do modelo em
questao.

Tendo em conta o exposto, este estudo pretende aferir se existe um método matematico
ou uma aplicacao informatica que permita atingir o objectivo atras descrito e, caso tal nao se
verifique, desenvolver uma metodologia de ajuste dos parametros de um modelo tipico, para
que seja criada uma aplicacao que cumpra a referida funcao, minimizando a diferenca da

resposta em frequéncia dos dois modelos.


https://www.fe.up.pt/si/cursos_geral.FormView?P_CUR_SIGLA=MIEEC
https://www.fe.up.pt/si/cursos_geral.FormView?P_CUR_SIGLA=MIEEC
https://www.fe.up.pt/si/WEB_PAGE.INICIAL
https://www.fe.up.pt/si/WEB_PAGE.INICIAL

Nao obstante de ser expectavel que a indistria faca uma procura incessante de uma
aplicacao deste tipo, nos capitulos seguintes, por motivos que nao foi possivel identificar,
verifica-se que existem poucos ou nenhuns trabalhos especificos nesta area.

No entanto, a necessidade actual e premente de obter a maior eficiéncia energética
possivel devido a evolucdao do mercado da energia, a producdo descentralizada e cada vez
maior inter-conectividade de toda a rede eléctrica, levam-nos a por em causa os pressupostos
que no passado eram tidos como certos e que actualmente necessitam ser reavaliados, para
que, em tempo real, se possa gerir uma rede eléctrica que garanta os indices de qualidade
exigiveis no presente e no futuro.

Dai que haja a necessidade de, com o maior detalhe possivel, prever o comportamento
dinamico de um dado sistema de excitacao. Este trabalho surge, entdo, da necessidade de
fazer uma simulacdo dinamica de um sistema eléctrico real, de forma detalhada e minuciosa,
que considere uma caracterizacao adequada de um dado sistema de excitacao, para que
ocorra uma reducao significativa das incertezas de simulacao, especialmente durante regimes
transitorios originados por perturbacdes que causam variacoes de tensdo, como, por exemplo,
variacdes de carga eléctrica de rede, manobras, ligacdo/desligacdo de centros produtores ou

mesmo perturbacdes nas fontes primarias de energia dos geradores sincronos.

1.2 - Objectivos

Este trabalho visa resolver o problema que, habitualmente, ocorre quando se pretende
efectuar a simulacdo dinamica de um sistema eléctrico real: obter o valor dos parametros
para um modelo disponivel, em ferramentas de simulacao dinamica, do sistema de excitacao
de uma maquina sincrona, quando o modelo fornecido pelos fabricantes nao corresponde a
nenhum dos modelos tipicos.

Pretende-se resolver este problema recorrendo ao ajuste do valor dos parametros do
modelo tipico “DC1A”, com o objectivo de minimizar as diferencas da resposta em frequéncia
fornecidas pelos dois modelos (o fornecido pelos fabricantes e o tipico ajustado). Esta
resolucao sera efectuada recorrendo a aplicacdo de um processo de optimizacéo.

A qualidade dos resultados obtidos sera comprovada recorrendo a comparacgao da resposta
temporal fornecida, por cada um dos sistemas de excitacdo, a um aumento em degrau na
tensao de referéncia do sistema de excitacao. Para tal, recorreu-se a aplicacdo “PSIM” da

empresa “PowerSim” e a plataforma de simulacdo SIMULINK disponivel no MATLAB.
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1.3 - Descricao geral dos restantes capitulos da tese

No capitulo 2, é feita uma introducdo aos sistemas de excitacdo, sendo explanadas as
diferencas entre os tipos de sistemas de excitacao mais comuns e respectiva evolucao. Sao
feitas, também, consideracées quanto a adopcdao de diferentes tipos de sistemas de
excitacdo. Por ultimo, é detalhado o modelo de sistema de excitacdo “DC1A”, visto que foi o
modelo tipico escolhido para fazer a emulacédo por ajuste dos respectivos parametros.

De seguida, no capitulo 3, faz-se a exposicao de dois assuntos relacionados com o tema do
trabalho em estudo. O primeiro assunto foi a apresentacdao de técnicas de melhoria de
desempenho de sistemas de excitacdo. O segundo foi a estimacdo de parametros para um
modelo de sistema de excitacao, no dominio do tempo, através dos sinais de entrada e saida
do sistema de excitacao.

No entanto, primeiramente foi realizada uma introducdo ao tema, recorrendo a
caracterizacdo dos pequenos sinais do sistema de excitacdo e respectivos indices de
qualidade, que se traduzem na determinacao e/ou quantificacao da estabilidade de um
sistema de excitacao.

Posteriormente, no capitulo 4, foi feita uma introducdo aos diferentes tipos de
abordagem que foram investigados e até mesmo utilizados na criacao de uma solucéo para o
problema de ajuste dos parametros do modelo tipico “DC1A”.

Neste capitulo, a metodologia desenvolvida para o ajuste dos parametros do modelo
tipico “DC1A” para o caso de teste é apresentada, tal como os resultados do caso de teste. Os
resultados sao mostrados através da respectiva comparacdo da resposta em frequéncia e,
também, das simulacdes da resposta no dominio dos tempos em funcdo do aumento em
degrau na tensao de referéncia dos sistemas de excitacgao.

De seguida, no capitulo 5, é feita a avaliacdo do desempenho da metodologia
desenvolvida, da qual resultou a criacao da aplicacao “DC1Atuning”, sendo apresentado os
resultados de emulacao obtidos para outros sistemas de excitacao ( casos de estudo).

Por ultimo, no capitulo 6, sdao apresentadas as consideracoes finais e as conclusoes tiradas

da analise dos resultados obtidos e sdo propostos futuros estudos relativos a este tema.
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Capitulo 2

Sistemas de excitacdao: Constituicao e
modelos utilizados para a analise da

estabilidade

2.1 Introducao

O objectivo de qualquer sistema de excitacao consiste em alimentar com corrente
continua o enrolamento de campo do gerador sincrono e estabelecer fungdes de controlo, de
proteccao e de compensacao de carga, para que seja possivel obter um comportamento
funcional e estavel do gerador sincrono e dos sistemas eléctricos de energia aos quais se
encontra interligado.

0 gerador sincrono é composto por duas partes magnéticas principais: o estator e o rotor.
No estator sdo dispostos enrolamentos que interligam a maquina ao sistema de energia
eléctrica. Por eles circulam correntes eléctricas que permitem garantir a poténcia solicitada
pelo sistema de energia eléctrica. No rotor sdo encontrados dois tipos de enrolamentos: os
enrolamentos de campo ou de excitacdo, os quais sdo responsaveis pela producdo do fluxo
magnético de excitacao; e os enrolamentos amortecedores, que tém um papel importante,
ndao s6 no amortecimento de oscilacoes de origem mecanica, bem como na qualidade da
tensao eléctrica obtida no estator do gerador sincrono.

A acc¢ao conjunta da corrente de excitacao com o movimento do rotor produz uma tensao
induzida no estator. Nos enrolamentos do estator, caso a maquina esteja interligada ao
sistema eléctrico de energia, circulara corrente alternada.

Mostra-se necessario fazer o ponto de situacao do estado da arte das solucdes de sistemas

de excitacao usualmente utilizados em projectos de engenharia. Assim sendo, existem dois

21



tipos principais de sistemas de excitacao: o sistema de excitacao rotativo e o sistema de
excitacao estatico.

0 sistema de excitacdo rotativo € constituido por uma excitatriz, e esta, por sua vez,
pode ser um gerador de corrente continua, uma maquina de relutancia ou um alternador
consoante a configuracao adoptada.

0 sistema de excitacdo estatico prevé a substituicdo da excitatriz pela utilizacdo directa
de rectificadores.

Em [1], o IEEE prevé 19 configuracdes basicas de sistemas de excitacdo, sendo 12 do tipo
rotativo e 7 do tipo estatico, nomeadamente as seguintes:

e Sistema de excitacao rotativo

o Sistema de excitacao DC

= DCI1A
= DC2A
= DC3A
= DC4B
o Sistema de excitacao AC
= AC1A
= AC2A
= AC3A
= AC4A
= AC5A
= AC6A
= AC7B
= AC8B

e Sistema de excitagao estatico

o Sistema de excitacao ST

= ST1A
= ST2A
= ST3A
= ST4B
= ST5B
= STéB
= ST7B
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2.2 Sistema de Excitacao Rotativo

2.2.1 Sistema de Excita¢ao DC

Em termos historicos, o sistema de excitacdo DC foi amplamente usado na década de 20,
e era composto por uma excitatriz e um regulador de tensao. A excitatriz era, normalmente,
constituida por um gerador de corrente continua montado no eixo do gerador sincrono. Ja o
sistema de regulacao de tensao ficava a cargo do operador.

Actualmente, o sistema de excitacdo DC baseia-se no sistema classico, em que a
excitatriz consiste numa maquina eléctrica de corrente continua que funciona como gerador e
€ através de colectores que se fornece a corrente continua para o rotor do gerador sincrono.
Este tipo de excitatriz podera ser accionado por um motor ou pelo eixo gerador sincrono.

O regulador de tensao do sistema detecta o nivel de tensdao, compara-o com uma
referéncia e, se necessario, actua na excitatriz por meio de um reostato para efectuar o
controlo da excitacdo da maquina principal. Na figura 2.1, apresenta-se a confirmacao tipica

de um sistema de excitacao rotativo DC, tal como se descreve em [2].

DC exciter Main generator
R Field Armature Field Armature
Amplidyne
Slip Ering %
L T §-

—_—

N
Exc. field
rheostat

1

Voltage
regulator

Figura 2.1 - Representacao de um sistema de excitacao rotativo DC (retirado de [2])

Em certos casos, com o aperfeicoamento dos sistemas de excitacdo, a excitatriz, ao invés
de ser auto-excitada, passou a ser excitatriz de excitacao separada.

Ambas sao acopladas ao veio do alternador, evitando-se, desta forma, o uso de qualquer
fonte de alimentacao externa. Assim, o controlo de campo da excitatriz passou a ser
independente da sua tensdo de saida, conseguindo-se diminuir o tempo de resposta do

sistema.
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Com o incremento da poténcia nominal das maquinas sincronas, o uso do sistema de
excitacao de corrente continua passou a mostrar algumas desvantagens, tais como:
= Elevadas correntes de excitacdo com uma baixa tensdo, necessitando de um nimero
elevado de escovas, o que se traduzia numa elevada manutencao;
» Problemas inerentes ao comutador, provocando faiscamento e geracao de arcos
eléctricos durante abruptas variacdes de carga;
= Contrariedades no acoplamento de enormes maquinas DC ao eixo do gerador, que

podem rodar a velocidades elevadas como no caso dos turbo geradores.

Face o exposto, o sistema de excitacao rotativo DC passou a ser cada vez menos utilizado
devido ao elevado nimero de paragens para manutencdo e ao desgaste mecanico dos seus
elementos, principalmente das escovas. Assim sendo, foi necessario intensificar os estudos
sobre um sistema de excitacdo que usasse uma excitatriz de corrente alternada e

rectificadores.

2.2.2 Sistema de Excitacdao AC

Inicialmente, a substituicdo de uma excitatriz de corrente continua e de um sistema de
engrenagens de reducao por uma excitatriz de corrente alternada e rectificadores trouxe, nao
s6 um pequeno aumento de custo, como também o problema técnico que se prendia com o
facto dos primeiros sistemas usarem rectificadores com diodos de germanio, cuja baixa
tensdao maxima inversa parecia ser insuficiente para satisfazer as necessidades dos grandes
geradores.

Nao obstante estes inconvenientes, tornou-se claro que o aumento do custo inicial era
largamente compensado pela reduzida manutencao necessaria e pela utilizacdo de diodos de
silicio, o que elevou a maxima tensao inversa para valores satisfatorios.

Assim, deixou se de usar o sistema de excitacdo DC em novas instalacoes, quer em
centrais hidroeléctricas, quer em centrais térmicas.

Contudo, quando se mostre necessario realizar um aumento de poténcia em geradores
gue ja sejam compostos por este sistema, pode ser exequivel manter-se a excitacao rotativa
DC, substituindo, apenas, alguns componentes essenciais, como o regulador de tensao, por
um regulador micro processado com uma excitatriz estatica de pequena poténcia para
alimentar o campo da excitatriz rotativa de corrente continua.

No sistema de excitacdo AC, a corrente é produzida por um gerador de corrente alternada
e esta, por sua vez, é, posteriormente, transformada em corrente continua para alimentar o
enrolamento do campo através de rectificadores de poténcia, os quais podem ser controlados
ou ndo controlados. E necessario referir que o gerador de corrente alternada encontra-se,

normalmente, acoplado no mesmo eixo que o gerador principal.
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Caso os rectificadores sejam nao controlados (rectificadores com diodos), o controlo do
sistema é efectuado a partir de uma ou mais bobines de campo da excitatriz AC.
Tendo em conta determinadas caracteristicas, tais como a combinacao dos rectificadores, o
método utilizado para o controlo da saida da excitatriz e a fonte de excitacao utilizada,
pode-se catalogar os sistemas de excitacao AC em dois tipos basicos:
= Sistema de excitacdo AC com rectificacao estatica, onde os diodos nao se encontram
acoplados ao eixo do rotor (Uma configuracao tipica deste tipo de sistema, apresenta-
se na figura 2.2);
= Sistema de excitacdo AC com rectificacdo rotativa, onde os diodos rodam a mesma
velocidade do rotor “Brushless” (uma configuracao tipica deste tipo de sistema,
apresenta-se na figura 2.3).

Embora o sistema de excitacdo AC com rectificacdo estatica elimine o colector e escovas
associados a excitatriz de corrente continua, o mesmo esta em desuso pois ainda tem o
inconveniente de conter os anéis deslizantes do gerador, que, por sua vez, também
apresentam problemas de manutencao.

Os sistemas de excitacao a gerador de corrente continua ou com excitatrizes de corrente
alternada com rectificadores estaticos necessitam de transferir a corrente de excitacdo de
um equipamento (excitatriz corrente continua, rectificador) para o campo do gerador através
de anéis colectores e escovas, 0o que constituia uma desvantagem a medida que havia um

aumento nominal dos geradores, pelo que se tornou necessario encontrar uma alternativa

para contrariar o problema.

AC exciter Main generator
Field Armature Stationary diode Field Armature

g st g S—

Y < DC —
M' 1] DC ref.
Controlled 1 regulator
rectifier t i
E ~x AC
B ref.
V% AC
Al regulator : Aux. inputs

Figura 2.2 - Representacdo de um sistema de excitacao AC com rectificagao estatica
(retirado de [2])

Para solucionar o problema, projectou-se entdao o sistema de excitacao AC com
rectificacdo rotativa visto que eliminava, em definitivo, os anéis colectores e as escovas a

eles associados (Brushless). Neste caso, o rectificador rotativo é colocado no eixo comum ao
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gerador principal juntamente com a excitatriz de corrente alternada, com um circuito indutor
estatorico e com um circuito induzido rotérico. O controlo da tensdo de saida do gerador
mantém-se constante através de um regulador de tensao. O regulador monitoriza a tensao de
saida e alimenta o campo do excitador com a corrente necessaria para gerar tensao
alternada, que, apos ser rectificada pelo rectificador rotativo, alimenta o enrolamento do

campo do gerador sincrono.

Pilot exciter Rotating structure Main generator

Armature : AC exciter Field

Armature

Three- Field —
phase ac D

T Regulator  }«~—— Manual control
=—— Aux. inputs

Figura 2.3 - Representacao de um sistema de excitacao AC com rectificacao rotativa
(retirado de [2])

A principal desvantagem deste sistema reside no facto dos rectificadores e respectivos
dispositivos de proteccao serem sujeitos a elevadas forcas centrifugas. Contudo, um outro
inconveniente associado a esta tecnologia, que teria de ser ultrapassado, era a necessidade
da capacidade das excitatrizes de corrente alternada fornecerem a mesma tensao que as
excitatrizes de corrente continua com uma constante de tempo baixa.

Com o desenvolvimento da tecnologia dos semicondutores, alcancou-se o objectivo de
fabricar rectificadores capazes de aguentar os esforcos rotacionais com uma constante de
tempo reduzida, o que permitiu utilizar estes semicondutores a frequéncias de comutacao
mais elevadas.

Desta forma, o sistema de excitacao rotativo AC (Brushless), quando aplicado em
geradores de alta rotacdo, nomeadamente em centrais térmicas, torna-se bastante vantajoso,
desde que a corrente de campo ndo seja demasiado elevada. Caso contrario, verificar-se-ia
uma inflacao do custo e excesso de peso do conjunto sistema de excitacao.

O sistema de excitacdo AC com rectificacdo rotativa contém inUmeras caracteristicas
favoraveis, tais como:

= N3&o necessita de escovas e anéis;

= Nao injecta interferéncias geradas por mau contacto;

= Nao introduz deformacgoes na tensao da rede e a forma de onda é sinusoidal;

= Tem manutencao reduzida, precisando apenas de cuidados na lubrificacao dos

rolamentos;

= Também permite facilmente o controlo manual.
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Assim sendo, o sistema de excitacdo AC com rectificacao rotativa € aconselhado para
aplicacao em turbo geradores de grande porte, pelo facto destes sistemas nao necessitarem
de uma resposta rapida, tendo em conta a sua localizacdo, normalmente, proxima dos centros

de carga, e, também, pela necessidade de elevados valores de corrente de excitacao.

2.3 Sistema de Excitacado Estatico

No sistema de excitacdo estatico, todos os componentes principais sdo estaticos. A
alimentacdo do campo do gerador é realizada directamente por rectificadores estaticos
controlados, sendo os mesmos alimentados ou pelos terminais do gerador ou pelo barramento
auxiliar da central eléctrica (ver exemplo de configuracdo na figura 2.4).

Estes sistemas podem ser classificados nas seguintes categorias:

Sistemas de excitacao com rectificadores controlados, alimentados pelo barramento
auxiliar da central eléctrica;

Sistemas de excitacao com rectificadores controlados, alimentados por transformador
(ligado aos terminais do gerador);

Sistemas de excitacao com rectificadores controlados de alimentacao composta.

0 sistema de excitacao estatico apresenta vantagem em relacao ao rotativo, na medida
em que diminuiu o tempo de resposta na regulacao, pois actua directamente no enrolamento
de campo do gerador sincrono, reduzindo, desta forma, o comprimento total da unidade por
supressao das excitatrizes. Todavia, estes sistemas apresentam, também, um inconveniente
decorrente do facto do fluxo de corrente ser controlado por impulsos dos semicondutores de

poténcia, os quais introduzem deformacdes na corrente, o que provoca distorcao da tensao
gerada pelo alternador.

Exciter Main generator
transformer  Controlled rectifier Field Armature
[: l Slip ring EE
CT % PT
‘ Field
1 .
| | DC DC ref.
| regulator

* Alternatively, from i
auxiliary bus i

AC ref.

~— Aux. inputs

'y AC
! regulator

Figura 2.4 - Representacdo de um sistema de excitacdo estatico (retirado de [2])
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Além disso, todas as configuracdes do sistema de excitacdo estatico possuem anéis

colectores para a alimentacdao do enrolamento de campo do gerador sincrono através dos

rectificadores estaticos. Embora este facto constitua uma desvantagem, a mesma torna-se

irrelevante quando se comparam os tempos extremamente rapidos de resposta deste sistema

de excitacao.

Quanto ao sistema de excitacao estatico, este fornece e controla directamente a corrente

de enrolamento de campo através de um rectificador controlado por um Regulador

Automatico de Tensao (AVR), micro processado ou analogico, sem necessidade de mecanismos

intermediarios, tais como as excitatrizes de corrente continua ou alternada existentes nos

sistemas rotativos. O sistema de excitacdo estatico podera ser aplicado em centrais

hidroeléctricas ou termoeléctricas, pois tem varias vantagens, nomeadamente:

Possibilidade de reduzir o tempo de resposta de recuperacao da tensao do conjunto
gerador e sistema de excitacdo, pois nao existe uma componente (excitatriz
Brushless) de atraso na malha de excitacao;

Permite a medicdo de temperatura no rotor através da variacao da resisténcia de
campo, dado que o sistema de excitacdo contém informacdes, em tempo real, da
corrente e também da tensdao do rotor. Assim sendo, € possivel supervisionar a
resisténcia do enrolamento do campo, a qual é directamente proporcional a
temperatura do rotor;

Permite a implementacao da proteccao de falha a terra do rotor, a qual s6 é possivel
com o acesso ao enrolamento do rotor, tal como acontece no sistema de excitacao
estatica;

Aumento da capacidade de controlo de oscilacdes (tensao e poténcia), através da
introducao de um sinal suplementar;

Caso seja necessario proceder a manutencdo, a mesma pode ser efectuada com a
maquina em funcionamento, no caso do sistema de excitacdo com redundancia em
pontos criticos;

Permite modificar os parametros que influenciam a resposta do sistema com o
gerador em servico, caso o0 mesmo contenha um regulador micro processado;
Proporciona um incremento na facilidade de aquisicao de dados para o sistema de
proteccdo e supervisdao, como por exemplo, a deteccdo de falha a terra no sistema

indutor.

Desta forma, o sistema de excitacdo estatica é mais indicado para a maioria das

aplicacdes devido, nao s6 ao seu baixo custo monetario, mas também ao bom desempenho,

sendo instalado, praticamente, em todas as novas instalacoes.
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2.4 Sistema de Excitacao tipico “DC1A”

O objectivo deste trabalho consiste no ajuste dos parametros de um modelo tipico de
sistema de excitacdo de forma a minimizar as diferencas na resposta em frequéncia entre o
modelo tipico e o modelo fornecido pelo fabricante.

0 modelo tipico “DC1A”, foi universalmente aplicado pela indUstria, e é, usualmente,
utilizado para representar outros tipos de sistemas de excitacao, quando faltam dados mais
detalhados sobre esses modelos ou quando € necessario que esses modelos sejam
simplificados [1]. Por este motivo, quando se verifica que, noutros modelos estandardizados
pelo IEEE, determinados parametros podem ser anulados, estes mesmos modelos podem ser
representados pelo modelo “DC1A”.

Desta forma, neste trabalho tornou-se dbvia a adopcdao do modelo tipico “DC1A”, tendo
sido os seus parametros alvo de ajuste necessarios para se conseguir emular a resposta em
frequéncia de outros sistemas de excitacao.

Assim sendo, iremos descrever, em detalhe, o modelo tipico de sistema de controlo da
excitacao “DC1A”.

O diagrama de blocos que descreve qualquer sistema de controlo de excitacao apresenta-
se na figura 2.5, sendo composto pelos seguintes elementos:

= Excitatriz (1);

= Regulador de tensao (2);

= Transdutor da tensao eléctrica terminal do gerador sincrono e compensador de carga

3);
= Estabilizador (4);

» Limitadores e circuitos de proteccao (5).

®

Limiters and
protective circuits

®

Terminal voltage
transducer and ~—
load compensator

f—y

—

To power
Ref. Regulator [——=  Exciter T Generator system
Power system |, |
stabilizer

Figura 2.5 - Diagrama de blocos de um sistema de controlo de excitacao (retirado de [2])
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A excitatriz tem como funcdo fornecer corrente continua ao enrolamento de campo do
gerador sincrono e é definida como a etapa de alta tensao do sistema de excitacdo. Por sua
vez, o regulador de tensao consiste no tratamento e amplificacao dos sinais de entrada do
regulador, até ao nivel e forma considerados apropriados pelo controlo do sistema de
excitacao. Neste bloco estdo definidas funcdes de estabilizacao da regulacao da excitacao
(diagrama de blocos do tipo “feedback” e diagrama de bloco de reducao do ganho
transitario), das quais se destacam as seguintes:

e Controlar a tensao terminal da maquina, dentro dos limites prescritos;

e Regular a divisdo de poténcia reactiva entre maquinas que operam em paralelo,
particularmente quando estas se encontram interligadas pelo mesmo barramento,
sem nenhum transformador entre as maquinas;

e Controlar de perto a corrente de campo, para manter a maquina em sincronismo com
o sistema eléctrico de energia, quando esta opera ou ndo a factor de poténcia
unitario;

e Aumentar a excitacdo sob condicoes de curto-circuito no sistema, para manter a
maquina em sincronismo com os demais geradores do sistema;

e Amortecer oscilacdes de baixa frequéncia, as quais podem trazer problemas de

estabilidade dinamica.

0 transdutor de tensao eléctrica terminal do gerador sincrono mede a tensao eléctrica nos
terminais deste gerador, rectifica e, posteriormente, filtra essa medida para uma quantidade
de corrente continua e compara essa quantidade com uma referéncia que representa o valor
desejavel da tensao eléctrica nos terminais do gerador sincrono.

No sistema de excitacdo pode estar incluido um compensador de carga, com o objectivo
de manter constante a tensao eléctrica num dado ponto do sistema de excitacdo, que nao a
tensao eléctrica terminal do gerador sincrono. Assim, as variacdes ndo revertem na totalidade
e de imediato na variacao do valor de tensao terminal do gerador sincrono.

O estabilizador fornece ao regulador um sinal adicional de entrada, de forma a remover
oscilacdes no sistema eléctrico de energia. Alguns dos sinais de entrada mais usados, para
este bloco, sdao o desvio da velocidade do rotor, a poténcia de aceleracao e o desvio da
frequéncia, entre outros.

Os circuitos de proteccao e de limitacao incluem uma grande variedade de funcdes de
controlo e de proteccdo, que garantem que as limitacdes do sistema de excitacao e
respectivo gerador sincrono ndo sdo excedidas. Algumas das funcdes mais usadas sdao a
limitacao da corrente de campo, a limitacdo de sobre-excitacao, a limitacdao da tensao
eléctrica terminal do gerador sincrono, o regulador e a proteccio de tensao
eléctrica/frequéncia eléctrica, e a limitacdao de sub-excitacdo. Estes sao circuitos distintos e
as suas saidas podem ser aplicadas em diferentes locais do diagrama de blocos do sistema de

excitacao, como bloco de soma ou “gate” de entrada.

30



A estrutura do modelo do sistema de controlo de excitacao depende, obviamente, do tipo
de sistema de excitacdo adoptado. O IEEE estandardizou 19 estruturas tipicas, sob a forma de
diagramas de bloco, para os diferentes tipos de sistemas de excitacao atras mencionados.

0 modelo do sistema de excitacédo tipico “DC1A”, abordado nesta tese e estandardizado
pelo IEEE, representa um gerador de corrente continua, como excitatriz, que controla o fluxo
magnético induzido através do enrolamento de campo no gerador sincrono, actuando
continuamente no regulador de tensao eléctrica.

A excitatriz pode ser auto-excitada ou possuir excitacao separada, sendo o primeiro tipo a
mais comum.

Abaixo, encontra-se representado o diagrama de blocos do modelo tipico de sistema de

controlo de excitacao “DC1A”.
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Figura 2.6 - Representacdo do diagrama de blocos do modelo tipico de sistema de excitagao
“DC1A” (retirado de [2])

O principal sinal de entrada do sistema de excitacdo € a saida do sinal “Vc” que
corresponde a tensao eléctrica nos terminais do gerador sincrono.

A funcdo de transferéncia do sinal “Vc” é, normalmente, caracterizada por um ganho
unitario e uma constante de tempo. A saida do bloco do transdutor de tensado eléctrica
terminal “Vc” é definida como uma tensdo continua proporcional a tensdo terminal do
gerador sincrono.

No primeiro ponto de soma, o sinal “Vc” é subtraido ao valor da tensdo eléctrica de
referéncia “Vref” e, quando usado, a saida do sinal do estabilizador “Vs”, resulta dai um sinal
de erro que controla o sistema de excitacao.

0 sinal de saida deste ponto de soma é usualmente designado por “Verr”.

No segundo ponto de soma, o sinal de limitacdo de sub-excitacdo “Vuel”, que é usado
devido a possiveis situacoes de operacdo extremas, é adicionado a saida do sinal do primeiro
ponto de soma, sendo ambos subtraidos pelo sinal “Vf”. O sinal “Vf” deriva da tensao
eléctrica do enrolamento de campo do gerador sincrono e é representado por um ganho de

realimentacdo negativa “Kf” e uma constante de tempo “Tf”. O ajuste dos parametros do

31



bloco de compensacao/estabilizacao do sinal “Vf” permite minimizar os desvios de fase
introduzidos pelos atrasos nos diversos elementos do sistema de excitacao.

0 sinal de limitacao de sub-excitacao tem como objectivo prevenir a reducdo do nivel de
excitacao do gerador sincrono, quando o limite da estabilidade em regime permanente ou o
limite sobre temperatura dos enrolamentos estatoricos do gerador sincrono sao ultrapassados.

0 sinal de controlo “Vuel” é derivado da combinacdo da tensao eléctrica, da corrente
eléctrica, das poténcias activa e reactiva do gerador sincrono. O limite é determinado pelo
valor excessivo da combinacao das grandezas acima mencionadas, face a um valor de
referéncia.

Em regime permanente, 